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Freistromenergiekonverter geringer Leistung -
strlimungstechnische und konstruktive
Betrachtungen
Jana Hadler, Christian Semlow, Klaus Brijkel, Mathias Paschen
Die Lehrstiihle fur Konstruktionstechnik/CAD und Meeresteclmik der Universitat
Rostock haben sich die Aufgabe gestellt, im Rahmen des EC-Projektes HYLOW
das Modell eines Freistromenergiewandlers (FSEC) zu entwickeln. Diese Entwic-
klung beinhaltet den konstruktiven Entwurf auf Basis experimenteller hydrodyna-
mischer Untersuchungen an kleinskaligen Modellen unter Laborbedingungeil
sowie an einem groBskaligen Funktionsmodell in einem naturlichen FlieBgewas-
ser. Zusammen mit der Forderung nach Mobilitat wird ein komplexes Produkt
entstehen, welches fur Nutzer in wimchaftlicher und 6kologischer Hinsicht
uberzeugt.
Both, the divisions for Engineering Design and Ocean Engineering of the
University of Rostock are responsible for the geometrical draught of the model of
a free stream energy converter (FSEC) in the frame of the EC-project HYLOW.
The development will be done on the basis of both, hydrodynamic tests with down
Scaled models in a flame tank and full scale tests in natural waters. Because of the
demand for mobility a complex product will be created, which is convincing in
terms of economy as well as ecology.
1 Einleitung
Der Mensch ist seit jeher versucht, die Stramungsenergie von Wasser zu nutzen.
Ein Blick in die Historie zeigt, dass dieses iiber Jahrhunderte auf verschiedene
Art und Weise versucht wurde und zum Teil mit erstaunlichen Ergebnissen auch
gelang. Erste Konstruktionen antiker Wasserrader wurden bereits in den Ab-
handlungen von Vitruv vor 2000 Jahren beschrieben. Auch schwimmende
Wasserkraftanlagen, um die es unter anderem bei HYLOW geht, sind bekannt.
Allein auf der Elbe hat es im 15./16. Jahrhundert uber 500 tiefschlachtige
Wassedder in Form von Schiffsmahlen gegeben.
Auf der Welt werden etwa 16 % bis 20 %, die Angaben hierzu differieren, der
Erzeugung elektrischen Stromes itber die Nutzung der Wasserkraft realisiert.
Das nutzbare Wasserkraftpotential liegt jedoch viel h6her, was gleichermaBen
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far europilische Industrienationen und Entwicklungsllinder mkunflig interessant
seinkann.
Da FlieBgewasser vieler Lander nicht mit groBen natiklichen Gefallen ausge-
stattet sind, gewinnt auch die Nutzung kleiner Energiepotentiale an Bedeutung.
Dieses stellt eine bisher kaum genutzte Energiequelle dar. Das von der Europii-
ischen Kommission gef6rderte Forschungsvorhaben „Hydropower converters
with very low head differences (HYLOW)" widmet sich der Aufgabe, tech-
nische Wirkprinzipien zu entwickeln bzw. bekannte so zu synthetisieren, dass
eine wirtschaftliche und umweltgerechte Nutzung dieser Energiepotentiale
maglich wird.
2 Versuchsmodelle zur Projektumsetzimg
Bei dem Free Stream Energy Converter (FSEC) als Teil des HYLOW-Projektes
handelt es sich um eine freischwimmende Wasserkraftanlage. Deren Positio-
nierung im FlieBgewiisser erfolgt so aber ein Ankersystem, dass u. a. die
Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs nicht signifikant beeintrachtigt
werden.
Projektziel ist die Entwicklung, der Bau und die in-situ-Erprobung eines groB-
skaligen Modells vom FSEC. Zur Klamng phanomenologischer Fragestellungen
uber die relevanten Fluid-Struktur-Wechselwirkungen dienen experimentelle
Voruntersuchungen an kleinskaligen Modellen unter Laborbedingungen. Die
nachfolgend beschriebenen Versuchsmodelle sind bislang ohne Schwimmk8rper
dimensioniert worden, um den Einfluss verschiedener geometrischer Parameter
auf den Wirkungsgrad der Energiewandlung zu quantifizieren.
Die hydrodynamischen Untersuchungen konzentrieren sich auf das Ermitteln
eines Optimums von geometrischen Verhaltnissen zwischen Schaufetradblatt
und umgebenden Flachen zur Kanalisation der Str6mung in Bezug auf Spalt-
maBe, Radposition und -durchmesser, Schaufelanzahl, -form und -flachendesign'
sowie Langen-Breiten-Verhaltnisse. Aus diesem Ergebnis wird die konstruktive
Gestaltung des Schwimmkorpers abgeleitet.
2.1 Modellversuche an der Universitit in Southampton
Ein bereits bestehendes Versuchsmodell in Southampton lieferte Ergebnisse zur
Fluid-Struktur-Wechselwirkung bei einem Verhaltnis der Struktur- zur Kanal-
breite von 1 : 3. Geometrie und Versuchsanordnung sind in Abbildung 1 darge-
stellt, deutlich zu erkennen ist der beobachtete H6henunterschied von 60 mm
(Differenz von 120 auf 60 [mm]).
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Untersucht warden die Einflusse geometrischer Veranderungen am Ein- und
Auslauf, verschiedener Spaltbreiten und wechselnder Radeintauchtiefen. Bei
FlieBgeschwindigkeiten von 0,5 bis 0,64 [m/s] konnten Wirkungsgrade zwi-
schen 30 und 40 [%] festgestent werden.
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Abbildung 1 Darstellung des Versuchsmodells in Southampton (Fruhjahr 2008) [l]
Inwieweit die Ergebnisse unter diesen Randbedingungen (Verhalmis Struktur-/
Kanalbreite) auf Anwendungen ohne den Einfluss einer seitlichen Kanalbe-
grenzung tibertragbar sind, ist auch Gegenstand der Untersuchungen an der
Universitat Rostock.
2.2 Modellversuche an der Universitat in Rostock
Eine numerische Simulation der wesentlichen Fluid-Struktur-Wechselwirkungen
ist auf Grund der Komplexitit der EinflussgrdBen infolge der Zithigkeit und
Wirbelbildung des Wassers, der unterschiedlichen 6rtlichen Randbedingungen
sowie der geometrischen Gestaltungs- und Konstruktionsvarianten autierordent-
lich aufwindig. Modellexpelimente unter reproduzierbaren Bedingungen fihren
in dieser Phase zu sicheren und verwertbaren Brgebnissen. Gleiches gilt far die
Findung einer optimalen gestalterischen L6sung durch Variation von Elementen
einer modular aufgebauten Wasserkraftanlage.
Im Projekt wird dieses dadurch realisiert, indem ein weitgehend beliebiges
Zuordnen und Filgen der Komponenten zu unterschiedlichen Geometrien und
MaBverhaltnissen am Modell (1500 mm x 510 mmx 800 mm) m6glich wird
und dadurch die umfangreichen Versuchsreihen einen geringen Umbauaufwand
erfordem (Abbildung 2).
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Abbildung 2 Darstellung des Versuchsmodells in Rostock (Sommer 2008), links das
Modell aus CATIA V5, rechts das aus Stahlblech gefertigte Modell
2.3 Modellvariante Rir erste Freilanduntersuchungen
Das in 2.2 beschriebene Modell bietet zahlreiche Erprobungsmaglichkeiten.
Seine Funktionalitat wurde bereits im groBen Niedergeschwindigkeitswindkanal
der Universitiit Rostock bei Strilmungsgeschwindigkeiten von bis zu 10 mls
tiberpruft. Nachste Tests erfolgen im freien Gelande in einem Flusslauf nahe
Rostock. Uber eine Aufhangung, wie in Abbildung 3 vereinfacht dargestellt, ist
das Modell stufenlos in der Hohe justierbar. Damit werden unterschiedliche
Schwimmlagen simuliert.
Abbildung 3 Vereinfachte Variante far die Authiingung des Modells im Fluss
Die Konstruktion dieses Versuchsaufbaus gewahrleistet durch hehenverstellbare
FliBe auch den Einsatz auf Unebenheiten des Gewasserbodens. Diagonalver-
spannungen der vertikalen Stutzen sichern die notwendige Strukturfestigkeit.
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Die an der Welle abgreifbare Leistung wird mittels Reibradmethode ermittelt.
Das daftir erforderliche Drehmoment wird fiber die gemessene Reibkraft be-
rechnet. Die Drehzahl wird iiber einen Drehimpulsgeber gemessen.
3 Versuche und deren Ergebnisse
Erste Voruntersuchungen wurden zur Klarung von Fluid-Struktur-Wechselwir-
kungen an einer in einem Strumungstank angebrachten Kulisse, wie sie von
unterschlachtigen Wassetradem bekannt ist, durchgefahrt. Eine senkrecht ange-
brachte ebene Platte simuliert eine auf 6 Ubr stehende Wasserradschaufel.
Untersucht wurde der Einfluss unterschiedlicher Perforationen mit und ohne
SpaltmaB sowie die Schaufelblattposition in Lingsrichtung der Kulisse (Abbil-
dung 4).
Abbildung 4 Modell im Stramungskanal an der Universitat Rostock
Gleichartige Untersuchungen wurden im groBen Niedergeschwindigkeitswind-
kanal durchgefuhrt (Abbildung 5).
Die Ergebnisse aus den Windkanaluntersuchungen sind mit Hilfe der bekannten
Modellgesetze zur Ahnlichkeitsmechanik auf die Bedingungen unter Wasserein-
Russ anwendbar.
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Abbildung 5 Modell im Windkanal an der Universitat Rostock (links: perforierte Platte,
rechts: geschlossene Platte mit Luftspalt)
4 Erste Versuchsergebnisse
Ohne auf die detaillierten Versuchsdaten einzugehen, lassen sich aus den
bisherigen Experimenten folgende Ergebnisse ableiten:
1. Es gibt ein optimales SpaltmaB zwischen Schaufelblattunterkante und
Bodenplatte des Schwimmkdrpers in Abhtingigkeit von der Eintauchtiefe.
2. Perforierte Platten bieten einen gleichf6rmigeren Widerstand bezogen auf
eine Position in Langsrichtung als geschlossene Platten mit einem Spalt.
Diese weisen Positionen mit deutlichen Maxima fur Kraft und Moment auf.
3. Erste Beobachtungen lassen den Schluss zu, dass eine Druckreduzierung im
Abstr6mbereich eine gr68ere Bedeutung auf das Erreichen einer maximalen
Druckdifferenz hat als eine Druckerhahung im Anstrambereich des Schau-
felblattes.
5 Konstruktives Vorgehen
Mit Projektbeginn sind alle Forderungen und Wansche an das komplexe Produkt
in einer Anforderungsliste zusammengetragen worden, die im Laufe der Zeit
immer weiter prizisiert wurde und wird. Varianten des groBskaligen Modells
wurden diskutiert und bewertet. Anhand dieser theoretischen Vorarbeiten sind
einzelne CAD-Modelle (siehe Abbildung 6) entstanden, die neben den Experi-
menten mit den kleineren Versuchsmodellen zur Findung der fmalen Geometrie
dienen.
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Weitere GeometrieeinflussgrOBen sind die Gegebenheiten der Ausbringungsorte,
die Transport- und die Einsetzm6glichkeiten. Der FSEC wird komplett montiert
direkt zum Ausbringungsort gebracht, das heiBt, Belastungsgrenzen und Abmes-
sungen fur StraBen- und Verladefahrzeuge sind einzuhalten. Von Bedeutung fit
die Konstruktion ist auch die Tatsache, dass in dem Flusslauf keine gleich-
fdrmige Tiefe vorhanden ist, sondern dass das Flussprofil am Ausbringungsort
variiert.
Abbildung 6 Beispiele fir CAD-Modelle nach Variantendiskussion
In der Planung des HYLOW-Projektes ist von aufwiindigen numerischen Analy-
sen Abstand genommen worden (wie unter 2.2 beschrieben). Das schlieBtjedoch
nicht aus, dass Teilaspekte durchaus numerisch analysiert werden, um den
Konstruktionsprozess zu beschleunigen.
6 Zusammenfassung und Ausblick
Es ist sicher, dass die Nutzung der Strumungsenergie schwach flieBender
Gewasser in den kommenden Jahren erheblich an Bedeutung gewinnen wird.
Hauptgrande daftir sind zum einen der natiirliche Wasserkreislauf, der die
Wasserkraft zu einem permanent ver igbaren Energietrager macht, und zum
anderen wird damit eine Verz6gerung des Versiegens anderer naturlicher
Ressourcen herbeigefuhrt [2].
HYLOW befindet sich mit seinem FSEC - Projekt in der Phase der Grundlagen-
versuche. Nach Abschluss samtlicher Voruntersuchungen, der Experimente mit
dem kleinskaligen Modell und den vereinfachten numerischen Analysen wird in
den kommenden Wochen die Grobgeometrie erstellt. Die Ubergabe der Ferti-
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gungsunterlagen zur Herstellung des groBskaligen Mo(tells erfolgt im Sommer
2009 an das im Projekt involvierte Stahlbauunternehmen.
Im Frtihiallr 2010 wird das groBskalige Modell mit einer Gesamtlange von ca.
8 m und einer Breite von ca. 2,50 m in einem Fluss in der Umgebung von
Rostock installiert. Das Modell wird dort einige Monate beobachtet, im Bedarfs-
fall mit Andemngen versehen werden und spater in einem anderen Gewasser
unter Einfluss von Tide und Schiffsverkehr ausgebracht und erprobt.
Letztendliches Ziel ist die Entwicklung wines FSEC bei niedrigen Strtlmungsge-
schwindigkeiten for einen moglichst hohen Gesamtwirkungsgrad als Beispiel-
konstruktion flir eine praxistaugliche Umsetzung schwimmender Kleinwasser-
kraftanlagen.
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